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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na postup výroby součásti blinkru pro motocykl s využitím 
technologií reverzního inženýrství a Rapid Prototyping. Práce obsahuje stručný popis 
dostupných metod těchto technologií. V následujících částech se práce zabývá návrhem 
součásti a přípravou pro odlévání. Výroba součásti se provádí metodou FDM. Následně 
probíhá kontrola součásti 3D skenerem ATOS. Součást se porovná s původním návrhem 
součásti. Pro součást se vyrobí silikonová forma. Forma slouží pro odlévání dalších 
součástí. Na závěr se hodnotí ekonomické hledisko výroby silikonové formy s porovnáním 
s kovovými formami. 
Klíčová slova 
Reverzní inženýrství, Rapid prototyping, 3D skener, silikonová forma, FDM, blinkr 
 
ABSTRACT  
This Bachelor thesis is dealing with the manufacturing process of a motorcycle turn 
signal part using the technologies of reverse engineering and rapid prototyping. The thesis 
contains a brief description of the available technological methods. The following chapters 
deal with designing the component and its preparation for casting. The component is 
manufactured using the FDM method. The quality check is performed by the ATOS 3D 
scanner, which compares the newly manufactured component to the original part. The next 
step is the preparation of a silicone mold, which is used to cast more parts. Finally, the 
cost-effectiveness of this method is compared to the method using metal molds.  
Key words 
Reverse engineering, Rapid prototyping, 3D scanner, silicone mold, FDM, turn signal 
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ÚVOD 
Prototypy jsou důležitým prvkem ve výrobním procesu. Díky prototypům se zjišťuje 
správná funkce a design navržených výrobků. Cesta k vytvoření prototypů může být různá, 
ať je to technologie obrábění, modelování z hlíny, nebo technologie Rapid prototyping. 
Poslední zmíněná je nejmladší technologií ve výrobě prototypů. Technologie Rapid 
prototyping se v posledních letech velmi rozšiřuje a zdokonaluje. Zdokonalení 
z technického pohledu vede směrem k vyšším přesnostem výroby, hladším povrchům  
a kratším výrobním časům. Velkou výhodu technologie RP je možnost výroby velmi 
tvarově složitých součástí, které nejde vyrobit technologií obrábění a pro které by bylo 
třeba vyrobit složité formy. 
Technologii Rapid prototyping je vhodné doplnit technologií reverzního inženýrství. 
Výhodou tohoto spojení může být například kontrola tvaru po vytvoření,  
nebo opakovaného vytvoření CAD modelu z důvodů úpravy již vyrobeného prototypu. 
Samotná technologie reverzního inženýrství slouží k naskenování již zmíněných prototypů 
vymodelovaných z hlíny. Dále pak k opakované výrobě poškozených součástí. Reverzní 
inženýrství není použito jen ve strojírenské výrobě. Též jej můžeme naleznout 
v architektuře, sochařství nebo medicíně. V medicíně a umění se využívá také technologie 
Rapid prototyping. 
Obě technologie byly použity v této bakalářské práci. S jejich pomocí byla postupně 
vyrobena vybraná součást, kterou je tělo blinkru pro motocykl. Blinkry neplní jenom 
funkci pro provoz na komunikacích, ale slouží také jako doplněk vzhledu. A na vzhledu 
v současnosti záleží z marketingových důvodů. Postup návrhu blinkru by mohl vést přes 
skenování již vyrobeného blinkru a následnou úpravu tvaru. Ovšem návrh bez tohoto 
kroku méně omezuje kreativitu při tvorbě prototypu. Po navržení tvaru je nutné zamyslet 
se nad technologičností konstrukce a technologií možné sériové výroby. Ve výrobě by 
mohly nastávat komplikace s vyjímatelností z formy při odlévání nebo problém 
s vytvořením některých tvarů při obrábění. Tvar součásti často naznačuje, jakou 
technologií se součást bude sériově vyrábět. Tvar a materiál vybrané součásti odpovídá 
výrobě vstřikování nebo odlévání, což vyhovuje zadání této práce. 
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1  REVERZNÍ INŽENÝRSTVÍ 
Reverzní inženýrství lze definovat jako proces, při němž se reálný vyrobený model 
převádí do podoby CAD modelu. Z názvu vyplývá, že dochází k reverzaci výrobního 
procesu (obr. 1.1). Vytvořený CAD model dále může sloužit k vylepšení a modifikaci 
designu, úpravě poškozených součástí, kdy není třeba výkresové dokumentace,  
nebo ke kontrole vyrobené součásti. Z možností využití reverzního inženýrství je zřejmé, 
že tuto technologii lze nalézt v automobilovém, leteckém i jiném strojním průmyslu 
 nebo v medicíně.[1, 2, 3, 4].  
 
Obr. 1.1 Postup při reverzním inženýrstvím [2]. 
 
Počátky reverzního inženýrství lze naleznout již ke konci druhé světové války. V tomto 
období byly kopírovány vojenské technologie mezi SSSR a USA. Toto vzájemné 
kopírování dále pokračovalo za studené války. V dnešní době se reverzní inženýrství 
rozšířilo do mnohem větší oblasti průmyslu. Velmi rozšířená je aplikace reverzního 
inženýrství v automobilním průmyslu, kde se skenováním převádí hliněný model vozu  
do digitální podoby, nebo jiných odvětví strojírenství, např. ke kontrole vyrobených 
komponent ve srovnání s CAD modelem již při započetí výroby (obr. 1.2), ale také v jejím 
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průběhu. Reverzní inženýrství se také používá v dalším průmyslu zaměřeném na design. 
Dále je využíváno v medicíně, kde jsou pomocí této technologie vytvářeny kloubní 
náhrady, čelisti aj. [5, 6]. 
 
Obr. 1.2 Postup při kontrole součásti [7]. 
 
1.1 Zobrazení modelu v digitální podobě 
Převedení reálného modelu do CAD modelu se nazývá skenování nebo 3D digitalizace. 
Použité přístroje jsou pak nazývány 3D skenery nebo digitizéry. CAD model je často 
ukládán jako soubor s koncovkou stl a může být zobrazen jako [4, 6]: 
 mraky bodů - clouds of points, 
 3D křivky v požadovaných místech, 
 polygonální model-trojúhelníková síť, 
 plošný model - Rapid Surfaces, 
 plošný model - Technical Surfaces (tečné napojení), 
 plošný model - High-Quality Surfaces. 
 
Vzniklý CAD model je třeba dále upravit. Důvodem úprav může být skutečnost, 
že se některé plochy nebo tvarové složitosti nespojí nebo v kontrolních bodech vzniknou 
díry. Mezi programy, ve kterých se může stl formát upravovat, patří GOM Inspect, CATIA 
nebo produkty společnosti Autodesk. V některých programech lze plochy upravovat  
na tzv. Class-A plochy, které mají velmi hladký povrch [8]. 
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1.2 Rozdělení snímacích zařízení 
Přístroje-3D skenery a 3D digitizéry lze rozdělit dle následujících kritérií [6, 9, 10]: 
a) Podle kontaktu se snímaným předmětem: 
 Kontaktní – přístroj se obvykle nazývá 3D digitizér. Nevýhodou tohoto 
přístroje je, že musí být zajištěn stálý kontakt mezi snímaným předmětem  
a snímačem. 
 Bezkontaktní – přístrojem je obvykle 3D skener, který nemá žádný fyzický 
kontakt s povrchem snímaného předmětu. 
 
b) Podle způsobu snímání bodů: 
 dotykové, 
 optické, 
 laserové, 
 rentgenové, 
 ultrazvukové. 
 
1.2.1 Mechanické 3D skenery 
Tyto skenery mají přímý kontakt se zaznamenávaným modelem. Kontakt zajišťuje 
mechanický dotyk ve formě hrotu nebo kuličky. Mechanických 3D skenerů mohou 
využívat i animátoři 3D postaviček [9, 10]. 
Mechanické skenery lze rozdělit na dvě možnosti podle pohybu a orientace v prostoru. 
První možností je dotyk umístěný na několika-kloubovém rameni. V jednotlivých 
kloubech ramene jsou umístěny senzory nebo krokové motory, které zaznamenají přesnou 
polohu celého mechanismu, čímž se zajistí přesný tvar snímaného modelu [9, 10]. V České 
republice je dostupný přístroj tohoto typu s označením MicroScribe od kalifornské firmy 
Immersion [11, 12]. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 12 
 
Obr. 1.3 MicroScribe MLX a MX [11]. 
 
Druhou možností je použití stroje podobnému frézce nebo NC frézka, ovšem místo 
nástroje se zde nachází sonda. Snímání probíhá jako opak NC programu, souřadnice  
se přes řídící program převádí do digitální podoby jako CAD model [10].  
Pomocí této metody můžeme skenovat modely s tvarovou složitostí, která může 
obsahovat i dutiny. Nevýhodou je časová náročnost při skenování povrchu modelu [9, 10]. 
 
1.2.2 Optické 3D skenery 
Princip je velmi podobný jako u mechanických 3D skenerů, ale mechanickou sondu 
nahrazuje optické zařízení, proto nedochází k fyzickému kontaktu s modelem. Model  
se pomocí optického zařízení snímá z mnoha poloh. Výstupními daty jsou dvourozměrné 
fotografie, které program převede do digitální podoby. Čím více poloh, tím více odpovídá 
3D model fyzické součásti. Na povrch fyzického modelu se často vyznačují kontrolní 
body, které zlepšují orientaci modelu. Snímaný model kontrastuje s pozadím, jinak  
by mohlo dojít ke špatnému oddělení snímaného modelu od okolí. 
Ve výsledném digitalizovaném modelu není třeba dotvářet texturu, což patří k výhodám 
této technologie. Problém však nastává u neprůchozích děr a prohlubní, kdy není zajištěna 
přesná hloubka, což je hlavní nevýhodou této technologie [9, 10]. 
Optickými skenery se zabývá především společnost GOM se svými skenovacími systémy 
ATOS, TRITOP, ARAMIS, PONTOS a ARGUS. První dva typy se používají velmi často. 
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Nejmenším typem optického skeneru je systém TRITOP se svými 23 kg, díky kterým  
se stává vysoce mobilním. Systém TRITOP slouží k měření modelů. Skládá se z optického 
zařízení (digitální kamera), kalibrační tyče, kontrolních bodů a laptopu s příslušným 
softwarem (obr. 1.5) [13, 14]. 
 
Obr. 1.5 Systém TRITOP se všemi komponentami [14]. 
 
Dalším mobilním typem je systém ATOS, který je tvořen světelným projektorem 
a dvěma kamerami, z nichž každá se nachází z jedné strany projektoru pod určitým úhlem. 
Systém využívá triangulace světelných pruhů vyvolaných projektorem. Systém ATOS 
slouží na rozdíl od systému TRITOP ke skenování tvaru součásti [15, 16, 17]. 
 
 Obr. 1.6 ATOS Triple scan [16]. 
Systémy ATOS a TRITOP se kombinují za účelem zvýšení přesnosti měření u větších  
a tvarově složitějších modelů. Ostatní systémy společnosti GOM jsou modifikacemi 
systémů ATOS a TRITOP. Rozdíly jsou např. použité světlo, vhodnost pro jiné typy 
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součástí, ale především v softwaru. Velkou nevýhodou je nutnost nanesení prášku nebo 
jinému nástřiku z důvodu odrážení světla od lesklých ploch [16, 17]. 
 
1.2.3 Laserové 3D skenery 
Technologie za použití laserového 3D skeneru opět patří do metod bezkontaktních.  
Tato technologie funguje na principu odraženého laserového paprsku od povrchu tělesa. 
Vyslaný paprsek se odrazí a vrátí po určitém časovém úseku do snímače. Tím jsou 
zajištěny výškové proporce modelu. Úhel, pod kterým se paprsek vrací do snímače, určuje 
křivost povrchu snímaného modelu. Jiné typy laserových skenerů fungují na principu 
snímaní kříže vysílaného laserovým paprskem a to tak, že se jednotlivá ramena kříže 
vlivem vzdálenosti nebo různých úhlů protahují či zkracují [ 9, 10, 18]. 
Možností snímání modelů může být několik, buď může být snímač stacionární a model 
se vůči němu pohybuje a natáčí, nebo se může snímač pohybovat a model zůstává nehybně 
na místě [9, 10]. 
Do výhod patří velká přesnost, nenáročnost na obsluhu a velké využití v praxi. Laserové 
3D skenery nemusí snímat pouze drobné předměty, ale také velké stavby. Oproti optickým 
skenerům je tato technologie mnohem rychlejší. Nicméně tyto výhody jdou na úkor ceny 
zařízení [10, 18, 19]. 
Laserové skenery se rozdělují na ruční a stacionární. Příkladem ručního laserového 
skeneru je HandySCAN (obr. 1.7) od firmy AMETEK [18]. Mezi stacionární laserové 
skenery zase patří VIVID (obr. 1.8) od firmy Konica Minolta [19]. 
                    
Obr. 1.7 HandySCAN 700 [18].         Obr. 1.8 VIVID 9i [19]. 
 
Špičkou na trhu mezi laserovými skenery jsou skenery německé firmy Leica. 
Nejmodernějším zařízením této firmy je Leica T-scan (obr. 1.9), který se skládá 
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z mobilního laserového skeneru, který obsahuje kontrolní body, a stacionárního 
zaměřovače, který zaměřuje polohu a natočení mobilního skeneru. Mobilní část zařízení 
může použít buď pracovník, nebo průmyslový robot. Při maximální nekonstantní rychlosti 
skenování pracovníkem může vzniknout nejistota měření až 60 μm. Při konstantní 
rychlosti, kterou zajišťuje průmyslový robot a jejíž hodnota je přesně známa, lze dosáhnout 
přesnosti až 5 μm [20]. 
  
Obr. 1.9 Leica T-scan s průmyslovým robotem ABB [20]. 
 
1.2.4 Rentgenové 3D skenery 
Snímaní těmito přístroji patří mezi nedestruktivní metody, kdy dochází ke snímání 
vnitřních parametrů modelu. Jejich princip je stejný jako ve zdravotnictví, ovšem množství 
rentgenového záření mnohonásobně překračuje nejvyšší možné limity ve zdravotnictví. 
Tato technologie nachází své uplatnění při testování vnitřních vad ve strojních zařízeních, 
mostech nebo také u starožitností, dále při měření tlouštěk [8, 9, 21]. 
 
1.2.5 Ultrazvukové 3D skenery 
Tato metoda funguje na principu časového úseku od vyslání po vrácení odražené 
zvukové vlny, která v každém materiálu putuje jinou rychlostí. Na stejném principu 
funguje měření tloušťky materiálu, avšak při skenování pomocí ultrazvuku  
se zaznamenává poloha měřeného místa. Toto zajišťuje ultrazvuková pistole,  
která zaznamenaná data odešle do řídícího programu, jež měřená data převádí do digitální 
podoby.  
 Výhodou je nízká cena, na jejíž úkor přichází malá přesnost s hodnotami 
v desetinách milimetru. Metoda nachází své uplatnění u animátorů a především v medicíně 
pro svoji neškodnost vůči lidskému organismu [9, 10]. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 16 
1.2.6 Destruktivní 3D skenery 
Tato technologie se již nepoužívá nebo se používá minimálně. Při použití této metody 
dochází k destrukci snímaného modelu. Metoda vznikla spojením frézování a optického 
3D skeneru. Na povrch modelu se nanese kontrastní výplňový materiál, který po odsátí 
vzduchu z pracovní komory dokonale přilne i v malých otvorech a dutinách. Takto 
připravený model se umístí do skenovací komory, kde se vždy odfrézuje velmi tenká 
vrstva modelu a optický skener tuto plochu nasnímá. Po těchto vrstvách se pokračuje až  
do totální destrukce modelu. Po dokončení se vstupní data pomocí softwaru převedou  
na digitální model. Jde však o zastaralou metodu, která měla svého zástupce RE1000  
od firmy CGI [9, 10]. 
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2  TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING 
Rapid Prototyping (RP) zahrnuje soubor technologií sloužících k rychlé výrobě 
prototypových dílů. Tato výroba je časově nenáročná (výroba modelu v řádu několika 
hodin) a mnohonásobně levnější. Vzniklé prototypové díly se svými vlastnostmi, 
především mechanickými, blíží skutečným výrobkům, což je důvod, proč můžeme 
skutečné výrobky nahrazovat těmito součástmi. Za dobu několika posledních let  
se technologie RP stále rychleji rozvíjí, čímž se zvyšuje dostupnost jednotlivých 
technologií RP pro vývojově a konstrukčně zaměřené firmy a také pro firmy vyrábějící 
různé produkty [22, 23, 24, 25].  
Obecný princip začíná u modelu součásti, čili požadovaného tvaru součásti. Tento model 
definován jako CAD data se model převede do sítě trojúhelníku, které se vytvoří  
na povrchu tohoto modelu. Odchylka této trojúhelníkové sítě se pohybuje v řádech desetin 
až tisícin milimetru a určuje přesnost vyrobené součásti. Nastavení přesnosti 
trojúhelníkové sítě ovlivňuje velikost datového souboru a dobu výpočtu této sítě. V dalším 
kroku je model rozřezán na jednotlivé rovinné vrstvy o konstantní tloušťce, která má vliv 
na vykreslení detailů a přesnost modelu. V posledním kroku se požadovaná součást vyrobí 
[23, 25]. 
 
2.1 Rozdělení technologií RP 
Technologie RP můžeme rozdělit do několika typů (tab. 2.1), z nichž každá má jiné 
přednosti a nevýhody. 
Tab. 2.1 Rozdělení metod technologie RP. 
Forma materiálu Název technologie Zkratka Typ materiálu 
Kapalný materiál 
Stereolitografie SLA,SL 
Fotopolymer, pryskyřice 
Solid Ground Curing SGC 
Práškový materiál 
Selective Laser Sintering SLS 
Plastové, kovové nebo 
keramické prášky 
Direct Metal Laser Sinterig DMLS Kovové prášky 
Tuhý materiál 
Laminated Object 
Manufacturing 
LOM 
Laminátová nebo 
papírová fólie 
Fused Deposition Modeling FDM Drát z ABS plastu nebo 
elastomeru Multi Jet Modeling MJM 
 
2.1.1 Materiál ve formě fotopolymeru 
Stereolitografie (SLA, SL) 
Základem technologie SLA je nanesení materiálu vždy po jednotlivých vrstvách,  
které mohou mít tloušťku 0,05 až 0,15 mm (obr. 2.1). Každá vrstva je po nanesení 
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zarovnána stíracím nožem (stírací čepelí) na požadovanou tloušťku a následně vytvrzena 
laserovým paprskem v rozsahu ultrafialového záření (UV). Po každém nanesení  
a vytvrzení vrstvy se sníží výška nosné platformy o tloušťku nanesené vrstvy. Proces  
se takto opakuje až do dokončení celého modelu. Po dokončení modelu se model „omyje‘‘ 
od nevytvrzeného materiálu, následně se odstraní fixační podpory. Posledním krokem  
je umístění hotového modelu do UV komory, kde se model znovu vytvrdí, upraví povrch 
 a lze také upravit barvu modelu [23, 24, 26, 27]. 
 
 Obr. 2.1 Schéma technologie SLA [24]. 
 
Výhodami jsou dostatečná přesnost a jakost povrchu, zhotovení větších modelů. Další 
výhodou je možnost výroby forem nebo modelů pro výrobu forem. Hlavní nevýhodou je 
úprava povrchu, kterou tato metoda požaduje [21, 27]. 
K předním výrobcům SLA tiskáren je americká firma 3D Systems. K dalším výrobcům 
patří Kudo3D [26, 28]. 
 
Solid Ground Curing (SGC) 
Časté použití technologie SGC je za účelem funkcí a nastavitelnosti strojních součástí 
nebo pro předvedení nových součástí na trhu. Tuto technologii je možné dále využít  
pro výrobu vytavitelných modelů pro lití na ztracený vosk nebo do písku. V medicíně lze 
pak tuto technologii použít na výrobu protéz nebo chirurgických pomůcek na míru. 
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Výroba modelu se nanáší po vrstvách pomocí šablonové desky, která na začátku procesu 
projde ionografickým procesem, kdy se nanáší speciální toner. Následně se  
na základní desku nanese tenká vrstva pryskyřice, nad kterou se umístí šablonová deska. 
Pomocí UV lampy dochází k vytvrzení části nanesené vrstvy, která není stíněna 
šablonovou deskou. 
Po odstranění této šablonové desky se nevytvrzená pryskyřice odsaje. Na místo odsáté 
pryskyřice se nanese výplňový vosk, který má stejnou tloušťku jako nanesená vrstva  
a bude podpírat další nanesenou vrstvu pryskyřice. Proces se opakuje do dokončení 
modelu. Někdy se součást po dokončení ještě dodatečně vytvrzuje. V posledním kroku 
dochází k odstranění podpor ve formě vosku pomocí chemických činidel (kyselina 
citronová). 
Výhodami jsou minimální smrštění, výborná stabilita a struktura modelu díky 
výplňovému vosku. Tato technologie neprodukuje žádný zápach. 
Hlavní nevýhodou jsou příliš velké rozměry výrobního stroje. Dalšími nevýhodami jsou 
vyšší hlučnost, odpad a tvorba usazenin. Pro svou časovou náročnost se tato technologie 
téměř nepoužívá [23]. 
 
2.1.2 Materiál ve formě prášku 
Selective Laser Sintering (SLS) 
Základním principem technologie SLS (obr. 2.2) je slinování (spékání) vrstev jemného 
prášku. Na rozdíl od předchozích dvou forem se na základní desku nanáší prášek, ne tekutý 
materiál. Na počátku výrobního procesu se musí pracovní komora uzavřít a naplnit 
ochrannou atmosférou, nejčastěji dusíkem, která způsobí správný průběh slinování. 
Rovnoměrné nanesení vrstvy prášku zajišťuje buď posuvný nůž, nebo se tato konstantní 
vrstva prášku nanáší speciálním válečkovým mechanismem. Prášek je spékán (slinován) 
výkonným CO2 laserem pouze v požadovaných bodech. Okolní prášek zůstává nespečen 
na svém místě a slouží jako podpora pro další vrstvu prášku. Po slinování první vrstvy 
se základní deska posune o její tloušťku dolů. Tímto způsobem se postupně vytvoří celý 
model. Hotový model se musí ještě oprostit od prášku, který tvořil podporu modelu. Musí 
se však počkat až prášek vychladne, což vzhledem k vodivosti některých materiálů může 
trvat až v řádu několika hodin. Další dokončovací operace jsou tryskání, obrábění, leštění  
a další. [23, 24, 26]. 
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 Obr. 2.2 Schéma technologie SLS [24]. 
 
Hlavní výhodou technologie SLS je vyšší pevnost oproti ostatním technologiím RP.  
Mezi další výhody se řadí použití široké škály materiálů [23, 29]. 
Nevýhodami jsou velké rozměry výrobního zařízení, vysoká energetická náročnost [21]. 
Mezi nejvýznamnější výrobce opět patří společnost 3D Systems [26]. 
 
Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 
Tato technologie, též známá jako Direct Metal Printing (DMP) nebo Direct Metal 
Tooling (DMT), je vhodná pro rychlou a přesnou výrobu prototypových či finálních 
výrobků v mnoha odvětvích průmyslu (automobilní, letecký, elektrotechnický) a medicíně. 
Obvykle se technologie DMLS používá v kombinaci s konvenčními výrobními procesy 
(například formy), která se též nazývá hybridní koncepce. Hotové díly mají plně 
srovnatelné mechanické vlastnosti s obráběnými nebo odlévanými výrobky. Jediný 
problém činí vysoká pořizovací cena výrobního zařízení [30, 31, 32]. 
Technologie DMLS je přesnější obdobou technologie SLS, princip je velmi podobný 
(obr. 2.3) [32].  
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 Obr. 2.3 Schéma DMLS [30]. 
 
3D tiskárny pro tuto technologii vyrábí firma 3D Systems nebo německá firma InssTek. 
 
2.1.3 Materiál v tuhé formě 
Laminated Object Manufacturing (LOM) 
Prototypy, které se touto technologií vyrábějí, se často používají pro prezentaci nových 
výrobků, což je vhodné pro marketing, jelikož tato technologie patří k těm levnějším. 
Principem této technologie je lepení jednotlivých vrstev fólie na sebe (obr. 2.4). Fólie mají 
na jedné straně přilnavý povrch. Fólie se odmotávají ze zásobníku.  Po nalepení jedné 
vrstvy fólie se tato vrstva ořízne do požadovaného tvaru a to buď mechanicky,  
nebo laserovým paprskem. Použitá část fólie (tvar obvodu obdélníku) se navine na další 
válec a zároveň se opět odvíjí nová vrstva fólie. Proces takto postupuje až do dokončení 
modelu. Po dokončení modelu zůstane v pracovní komoře kvádr o maximálních rozměrech 
modelu, což vykazuje velké množství odpadu, který je rozřezán na menší kusy ve tvaru 
kvádrů. Tento odpad se na závěr procesu odebere a zbude pouze model. Pokud je použitá 
fólie z tvrzeného papíru, je nutno z důvodu vsakující se vlhkosti nanést na povrch 
ochranný nástřik, který může být silikonový, epoxidový nebo uretanový [23,24, 25, 26]. 
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 Obr. 2.4 Schéma technologie LOM [24]. 
 
Fused Deposition Modeling (FDM) 
Modely vyrobené technologií FDM se ve většině případů používají při kontrole vzhledu 
a funkčnosti nových nebo upravených součástí bez požadavku na kvalitu povrchu. Díky 
své dostupnosti se stala velmi rozšířenou technologií RP [23, 25]. 
Základ této technologie spočívá v natavování termoplastového drátu. Při tisku modelu 
jsou zapotřebí dva typy materiálu ve formě drátu, materiál na stavbu samotného modelu  
a materiál na tvorbu podpor. Dráty se nachází v zásobníku namotané na samostatných 
cívkách. Materiál se odvíjí z cívky a putuje přes soustavu kladek do trysek v tiskové hlavě. 
Pomocí trysek se natavený materiál po jednotlivých vrstvách nanáší na podložku,  
kde ihned tuhne (obr 2.5). Podložka se po nanesení vrstvy posune o její tloušťku dolů. 
Tloušťka jedné vrstvy obvykle bývá přibližně 0,25mm. Po dokončení modelu je nutno 
odstranit podpory a to chemicky nebo proudem vody [23, 24, 25, 33]. 
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 Obr. 2.5 Schéma technologie FDM [24]. 
Výhodou modelů vyrobených metodou FDM je přibližně stejná pevnost jako u reálných 
součástí. Mezi další výhody patří nízký objem odpadu, který tvoří pouze odstraněné 
podpory. K předním nevýhodám patří hrubá struktura modelu, která je dána tloušťkou 
vrstvy a průměrem nanášecí trysky [23]. 
Vývojem FDM tiskáren se zabývá firma Stratasys [33]. 
 
Multi Jet Modeling (MJM) 
Tato technologie využívá více trysek vedle sebe v tiskové hlavě, takže je možné 
najednou tisknout velkou plochu, což může stačit na celou šířku modelu. Řídící program 
ovládá každou trysku zvlášť. Díky tomu je možné vytvářet požadovaný tvar modelu 
v mnohem kratším časovém úseku než u technologie FDM. Pokud disponuje větší šířkou, 
než je šířka tiskové hlavy, musí se tisková hlava posunout o předchozí vytvořenou šířku,  
aby se vytvořila zbylá část modelu. Po každém vytvoření vrstvy se základní deska posune 
o tloušťku vrstvy. Obvyklá tloušťka vrstvy dosahuje do 16 mikrometrů. Po dokončení 
modelu je třeba odstranit podpory, které jsou opět z jiného materiálu s nižší teplotou tání  
než samotný model. Za využití rozdílné teploty tání materiálu se model nahřeje a podpory 
vytečou [23, 34, 35]. 
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Tato technologie se stává výhodnou z hlediska času výrobního procesu a primitivního 
řešení. Velmi úzký výběr vhodných materiálů nebo možnost vyrábět pouze menší součást 
můžeme zahrnout do nevýhod [36]. 
Protože firma 3D Systems je světovou jedničkou ve výrobě 3D tiskáren, patří i mezi 
firmy nabízející MJM tiskárny [36].  
 
2.2 Materiály použité při technologiích RP 
Použité materiály se především podle formy, ve které jsou před použitím. 
 
2.2.1 V tekuté formě 
Materiál je ve formě tekutého fotopolymeru nebo pryskyřice. Tyto materiály se používají 
v metodě SLA i SGC. Vzhledem se velmi podobají ABS plastům, polykarbonátu, 
polypropylenu, nylonu nebo také keramice. Podle použitého typu pryskyřice je pevnost 
v tahu v rozmezí 26 MPa až 68 MPa, pevnost v ohybu 26 MPa až 154 MPa. Výrobou 
těchto materiálů se zabývají firmy DMS nebo 3D Systems [37, 38, 39]. 
 
2.2.2 Ve formě prášku 
Materiál je ve formě prášku. Typ prášku se liší podle použité technologie. Pro technologii 
SLS jsou většinou používány plastové prášky, pro technologii DMLS prášky kovové. 
Prášky pro SLS 
Jedná se především o nylonový prášek, který může být doplněn buď materiály na bázi 
karbonových či skelných vláken, nebo kovovým práškem. Pevnost v tahu dosahuje 
hodnoty až 77 MPa u materiálů s karbonovým vláknem. Mezi výrobce můžeme zařadit 
firmy WINDFORM, 3D Systems nebo Stratasys Direct [37, 38, 39]. 
Prášky pro DMLS 
Použitým materiálem je velmi jemný prášek z kovových slitin, který se pokládá  
v tenkých vrstvách (20 μm). Jednotlivé typy prášku můžeme rozdělit do skupin[37, 39].: 
 Hliníkové prášky - pevnost až 400 MPa, tvrdost až 120 HV (AlSi10Mg). 
 Prášky z nerezové oceli - pevnost až 980 MPa, tvrdost až 230 HV (17-4 PH). 
 Prášky z niklových slitin (Inconely) - pevnost až 1000 MPa, tvrdost 290 HV 
(Inconel 718). 
 Prášky z CoCr slitin- pevnost až 1100 MPa, tvrdost 350 HV. 
 Titanové prášky- pevnost až 1300 MPa, tvrdost 380 HV (Ti 6Al 4V). 
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2.2.3 V pevné formě 
Materiály pro LOM 
Pro tuto technologii se používá fólie, která může být z polyvinyl-chloridu (PVC), 
tvrzeného papíru nebo kompozitních materiálů [23]. 
 
Materiály pro FDM 
Materiál je navinut ve formě drátu na cívce. Při výrobě jsou použity dva typy materiálů  
a to materiál na stavbu dílu a materiál na stavbu podpor. 
Použité materiály pro stavbu dílu jsou na bázi akrylonitril-butadien-styrenu (ABS), 
akrylonitril-styren-akrylátu (ASA), polykarbonátu (PC), polyphenyl-sulfonu (PPSF), 
nylonu nebo nového materiálu ULTEM na bázi polyeterimidu. Materiál se vybírá podle 
použitého výrobního zařízení a předpokládaného použití modelu. U těchto materiálů je 
výhodou velká barevná škála. 
Materiál na stavbu podpor vyžaduje podmínku, aby byl lehce odstranitelný, proto se 
používá materiál dobře vymyvatelný vodou na bázi polyvinil-alkoholu (PVA) [37, 39, 40]. 
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3  MODELOVÁNÍ VYBRANÉ SOUČÁSTI 
Cílem této bakalářské práce bylo modelování vybrané součásti. Konkrétně se jednalo  
o tělo blinkru na motocykl. Blinkr je souměrný podle podélné roviny, proto je možné jej 
umístit na levou i pravou stranu vozidla. Blinkr nemá žádné pevnostní nároky, zatěžuje  
jej pouze proudící vzduch při jízdě. Jde spíše o designovou záležitost s nárokem na funkci 
signalizace pro změnu směru a odolnost proti povětrnostním podmínkám (teplotní rozdíly, 
déšť sluneční záření). Kompletně sestavený model blinkru (obr. 3.1) byl vytvořen pomocí 
programu Autodesk Inventor. 
 
Obr. 3.1 Blinkr na motocykl v softwaru Autodesk Inventor. 
 
3.1 Technologičnost a konstrukce těla blinkru 
Tělo blinkru je tvarově složitá součást s tenkou stěnou v místě žárovky a odrazového 
plechu. Z hlediska konstrukce zde nalezneme funkční rozměry, kterými jsou dosedací 
plochy mezi tělem blinkru, sklíčkem a objímkou nebo odrazovým plechem. Dalšími 
funkčními komponentami jsou dosedací plocha na karoserii motocyklu nebo závit  
pro závitovou trubku (obr. 3.2 - vyznačeno červeně). Tyto plochy budou upraveny 
obráběním po odlévání. 
 
Obr. 3.2 Tělo blinkru s vyznačenými funkčními plochami v softwaru Autodesk Inventor. 
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Z hlediska technologického bylo třeba zajistit vyjímatelnost modelu z formy. Z tohoto 
důvodu byla součást opatřena technologickými úkosy. Další otázkou bylo, jak vytvořit 
jádra pro díry určené pro šrouby. Všechny díry jsou dlouhé, protože mají malý průměr  
a velkou délku. Pro krok odlévání byly tyto díry zaslepeny. Další díra vede skrz elipsovitý 
konec těla blinkru (obr. 3.3). Pro část se závitem je třeba přídavku na obrábění, tím se však 
průměr díry velmi zmenší a hrozilo by prohnutí jádra. Proto se byl tento otvor pro odlití 
zaslepen a po odlévání bude vyvrtán. Z důvodu konstrukce však musí být zachován průměr 
(obr. 3.3 – zvýrazněno červeně), ve kterém bude umístěn konec objímky. Proto se tato část 
na modelu nechala a případně by se mohlo vytvořit jádro pouze pro tuto část díry. 
 
Obr. 3.3 Podélný průřez součásti s detailem na díru pro kontakty. 
 
Výsledný model je se zaslepenými děrami pro šrouby a kontakty, ale s krátkou dírou  
pro konec objímky (obr. 3.4). 
 
Obr. 3.4 CAD model součásti se zalepenými děrami. 
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3.2 Výroba těla blinkru technologií FDM a úprava povrchu 
Tělo blinkru se zaslepenými děrami pro šrouby a části díry pro kontakty se následně 
převedlo na stl formát a v následném kroku se připravilo pro RP. Příprava RP spočívala 
ve vytvoření podpor, část podpor byla vytvořena z materiálu stejného jako model a další 
část podpor byla vytvořena z vymyvatelného materiálu. Součást se vyrobila pomocí 
technologie FDM a použitý materiál byl ABS plast. Po vytvoření se vymyla část podpor. 
Výsledná součást (obr. 3.5) se musela olámat od zbylých podpor, které také byly z ABS 
plastu. Po olámání těchto podpor zbyl hrubý tvar součásti s dobře viditelnými vrstvami. 
 
Obr. 3.5 Vytvořený model s podporami z ABS plastu. 
 
 
Obr. 3.6 Součást bez podpor. 
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Následovala povrchová úprava nerovného a vroubkovaného povrchu součásti broušením. 
Vroubky vznikly z důvodu kladení jednotlivých vrstev při tisku součásti. Před broušením 
se povrch součásti narušil acetonovými parami (obr. 3.7). Těchto par se dosáhne 
vypařováním acetonu. Nádoba s acetonem může být z horní části otevřená, protože páry 
acetonu mají vyšší hustotu než vzduch a drží se uvnitř nádoby. Součást byla ponořena 
v acetonových parách 8 minut a následně se několik hodin nechala odvětrat na vzduchu.  
 
Obr. 3.7 Součást v acetonových parách. 
 
V následujícím kroku byla součást obroušena na požadovanou drsnost povrchu. Bylo 
třeba vybrat brusný papír nebo brusnou korunku s vyhovující velikostí zrna, aby bylo 
možné součást dostatečně vyhladit, ale aby nedošlo k velkému probroušení. Určitá část 
povrchu součásti byla příliš hrbolatá a broušení takového povrchu nepřicházelo v úvahu 
(obr. 3.8). Tyto nerovnosti byly zarovnány pomocí tmelu, který se nechal ztuhnout.  
Po ztuhnutí tmelu se povrch opět brousil do požadovaného tvaru a drsnosti. Nyní byla 
součást připravena pro nanesení plniče. Plnič byl nanesen formou nástřiku. Plnič má vrstvu  
o tloušťce několika mikrometrů, proto byl nanesen několikrát, vždy po vyschnutí předešlé 
vrstvy. Posledním krokem úpravy povrchu bylo broušení pod vodou velmi jemným 
brusným papírem. Po broušení pod vodou se součást nechala vysušit na vzduchu a tímto 
byla povrchová úprava součásti dokončena (obr. 3.9). 
 
Obr. 3.8 Detail povrchu součásti. 
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Obr. 3.9 Součást po nanesení plniče. 
 
3.3 Skenování a kontrola rozměrů 
Před vyrobením formy bylo třeba zjistit rozdíly v rozměrech skutečné součásti  
od rozměrů CAD modelu. Navíc při povrchové úpravě skutečné součásti došlo k drobným 
změnám tvaru, které z hlediska designu vypadají mnohem elegantněji než v původním 
návrhu. Součást byla skenována pomocí optického skeneru ATOS od společnosti GOM. 
Před skenováním bylo třeba na součásti vyznačit kontrolní body, podle kterých se skener 
orientoval, aby mohl správně poskládat naskenovaný povrch v přiloženém softwaru. 
Kontrolní body byly nalepeny tak, aby při každém pootočení součásti skener viděl alespoň 
4 již zaznamenané body. Po vyznačení kontrolních bodů byla na součást nanesena 
speciální barva, která zabraňovala odrážení světelných paprsků vyvolaných skenerem. 
Barva se nechala vyschnout a zastříkané kontrolní body se očistili (obr. 3.10). Pak byla 
součást připravena ke skenování. 
 
Obr. 3.10 Součást s nalepenými kontrolními body. 
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Skenování probíhalo na otočném stole (obr. 3.11). V prvním kroku se provedlo 
skenování kontrolních bodů tak, aby se zaznamenalo co nejvíce kontrolních bodů. 
V následujících krocích se postupně skenoval celý povrch součásti, kdy postupně přibývaly 
další nezaznamenané kontrolní body. Skenování bylo třeba provádět v mnoha úhlových 
nastaveních, aby se zaznamenal téměř celý povrch součásti. Po dokončení skenování byl 
ve vzniklém CAD modelu ořezán povrch od rušivých ploch, které se vytvořily 
naskenováním části plochy otočného stolu. Ořezaný CAD model se uložil ve formátu stl  
a byl připraven pro další úpravu (obr. 3.12). Skutečný model byl po skenování očištěn  
od speciální barvy a kontrolních bodů. 
 
Obr. 3.11 Součást umístěná na otočném stole. 
 
 
Obr. 3.12 Naskenovaná součást s trojúhelníkovou sítí. 
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V dalších krocích bylo třeba zalepit díry na CAD modelu, které vznikly na místech 
kontrolních bodů nebo v místech, která nebylo možné naskenovat např. hluboké díry, 
zakrytá místa. Po zalepení těchto děr vzniknul kompletní povrch součásti. Po zalepení děr 
se porovnal naskenovaný CAD model s navrženým CAD modelem. Skenovaný model  
se od navrženého modelu liší v odchylce ±1 mm (obr. 3.13). Tyto odchylky vznikly 
z důvodů kladení jednotlivých vrstev při 3D tisku a následné úpravě povrchu. 
 
  
Obr. 3.13 Povrchové odchylky naskenované součástí od původního CAD modelu. 
 
3.4 Výroba formy 
Při návrhu formy bylo nutné určit technologii odlévání, materiál formy, dělící rovinu  
a případná jádra. Technologie byla zvolena způsobem gravitačního lití, forma byla 
vyrobena ze silikonu. Podle tvaru vybrané součásti byla zvolena lomená dělící rovina. 
Původní návrh formy obsahuje jádro pro díru (obr. 3.14). Protože je materiál formy velmi 
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pružný a díra má velmi malou hloubku, jádro zde nebylo nutné. Dalším důležitým krokem 
při návrhu formy bylo vytvoření vtokové soustavy na vhodném místě. 
 
Obr. 3.14 Návrh formy vytvořený v softwaru Autodesk Inventor. 
 
Navržená forma byla připravena k výrobě. V prvním kroku se připravil rám z tabulek 
skla. Dno rámu bylo vyplněno plastelínou do tvaru dělící roviny a do připravené plastelíny 
byl zatlačen připravený model součásti. Plastelína byla důkladně přitisknuta ke stěnám 
rámu a k součásti, aby silikon neprotekl do případných dutin, protože toto protečení by 
znamenalo ztrátu materiálu. Protože je forma dělená, v plastelíně byla ještě vytvořena řada 
otvorů, do nichž zatekl silikon, který zajišťuje přesné složení obou polovin formy.  
Po dokončení přípravy rámu s dělící rovinou byla forma připravena na vyplnění tekutým 
silikonem. Silikon byl zředěn v poměru 1:10 své hmotnosti plnidlem a takto vzniklá směs 
byla důkladně rozmíchána. Poté byl silikon vakuován asi 20 minut z důvodu odplynění 
směsi. Po vakuování byl silikon nalit do připraveného rámu a nechal se přibližně na den 
tuhnout. Po ztuhnutí silikonu byl rozložen rám formy a silikonová forma byla očištěna  
od plastelíny. Pro druhou polovinu formy byl znova vyroben rám (obr. 3.15) a navíc byla 
vytvořena vtoková soustava pomocí plastelíny. Před odléváním druhé části formy byl  
na dělící rovinu štětcem nanešen roztok (trennmittel), jenž zajistil, aby bylo možné obě 
poloviny formy od sebe oddělit. Rám byl opět vyplněn tekutým silikonem. Po ztuhnutí 
silikonu byl opět rozložen rám a model byl z formy vyjmut. Z druhého dílu formy  
(obr. 3.16) byla ještě vyjmuta plastelína, jejíž pomocí byla vytvořena vtoková soustava. 
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Obr. 3.15 První díl silikonové formy v rámu. 
 
 
Obr. 3.16 Druhý díl silikonové formy. 
 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 35 
3.5 Odlévání součásti a následná úprava 
Po dokončení výroby formy bylo možné součást odlévat. Poloviny formy se pevně 
spojily pomocí sešívačky a dále se k sobě přitlačily pomocí svěrky. Takto připravená 
forma se nechala zahřát na 60 °C. Výrobním materiálem součásti je plast. Tento plast  
se připravil rozmícháním dvou složek, z nichž každá je ve stálém tekutém stavu. Takto 
připravená směs byla odlita do připravené silikonové formy a nechala se ztvrdnout. Reakce 
při tvrdnutí byla exotermická, to znamená, že se při této reakci uvolňovala energie 
ve formě tepla. Z tohoto důvodu byla forma zahřátá, aby nedocházelo k deformacím 
vlivem dilatace materiálu. Po ztvrdnutí byla součást vyjmuta z formy (obr. 3.17) a je 
připravená pro další úpravy. Na povrchu součásti vznikly v některých místech bubliny. 
Tyto bubliny způsobil vzduch, který nemohl nikudy uniknout. Pro eliminaci bublin, je 
vhodné vytvořit výfuky pro odlévání dalších součástí do této formy. Mezi první úpravy 
patří odstranění vtokové soustavy. Další úpravou je obrábění funkčních ploch součásti, 
mezi které patří vrtání děr pro šrouby a kontakty a řezání závitu. Další úpravou může být 
lakování, které ještě více vyhladí povrch a dodá součásti výsledný požadovaný vzhled. 
 
Obr. 3.17 Odlitek těla blinkru. 
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4  HODNOCENÍ Z EKONOMICKÉHO HLEDISKA 
Výrobu vybrané součásti je možné provádět pouze technologií odlévání, protože dutina 
pro konec objímky není vyrobitelná obráběním. Ovšem technologie odlévání může být 
rozdílná. Jednou z možností je gravitační odlévání do silikonové formy. Další možností  
je odlévání nebo vstřikování do hliníkové či ocelové formy. Mezi hlavní rozdíly patří cena 
výroby formy a životnost formy. Nevýhodami hliníkové formy jsou vysoké náklady  
na výrobu (nutno obrábět) a odpad při výrobě. 
Celkové náklady na sérii se vypočítají podle vztahu: 
           
 
 
  [Kč]      (1) 
kde:  NF – náklady na jednu formu [Kč] 
 n  – velikost série  [ks] 
 x - životnost formy  [ks] 
 
Jelikož je životnost hliníkové formy 25 000 ks, přičemž mezní počet kusů výhodně 
vyrobených touto metodou bude náležet do této hodnoty. Z toho důvodu bude hodnota 
 
 
=1 
pro hliníkovou formu. Hodnoty pro výpočet jsou v tabulce 4.1. 
Tab.4.1 Hodnoty pro výpočet celkových nákladů na sérii 
Název hodnoty Zkratka hodnoty Hodnota 
Náklady na 1 silikonovou formu NFs 1000 Kč 
Náklady na 1 hliníkovou formu NFa 60000 Kč 
Životnost silikonové formy xs 25 ks 
Životnost hliníkové formy xa 25000 ks 
 
Pomocí rovnosti celkových nákladů pro mezní počet kusů vznikne rovnice: 
           
 
  
 
Jedinou neznámou v této rovnici je hodnota n. Úpravou této rovnice se zjistí hodnota n. 
   
   
   
    
     
    
             
Do velikosti série 1 500 ks je výhodnější technologie lití do silikonové formy. 
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ZÁVĚR 
V současné době můžeme reverzní inženýrství zařadit mezi jedny z nejdůležitějších 
technologií nejen ve strojírenství. V kombinaci s technologií Rapid prototyping lze 
dosáhnout výroby součástí složitějších tvarů, kterých mnohdy nelze obráběním dosáhnout. 
Nevýhodou některých technologií RP je problém s dosažením požadované drsnosti. 
Z tohoto důvodu se součásti tmelí a následně brousí, čím vznikají výrobní nepřesnosti. 
Proto se znovu kombinuje s reverzním inženýrstvím, aby se zkontrolovaly odchylky  
od požadovaného tvaru. 
Předmětem této práce byla výroba těla blinkru při využití kombinace technologií RP  
a reverzního inženýrství. V prvních dvou kapitolách byly popsány jednotlivé dostupné 
metody těchto technologií. 
V následující kapitole byl popsán postupný vývoj součásti. V prvním kroku byla součást 
navržena pomocí softwaru Autodesk Inventor. Po patřičných úpravách z hlediska 
technologičnosti výroby a konstrukce se součást vyrobila technologií FDM pomocí 
tiskárny. Vyrobená součást byla příliš schodkovitá, proto bylo nutné provést povrchovou 
úpravu tmelením, nastříkáním plniče a broušením. Takto upravená součást se skenovala 
pomocí optického skeneru ATOS s přiloženým softwarem od firmy GOM. Naskenovaná 
data se následně upravila a porovnala s původním CAD modelem. Naměřená odchylka  
je v rozmezí ±1 mm, na funkčních plochách dosahovala odchylka maximálně ±0,5 mm. 
V následujících krocích byla vyrobena silikonová forma. Z důvodu složitosti součásti bylo 
nutné vyrobit jádro pro dutinu. Při výrobě formy byly použity tabulky skla, plastelína  
a vakuovací přístroj. Po dokončení formy se odlévala vybraná součást pomocí 
dvousložkového materiálu. 
V poslední kapitole se řeší ekonomické hodnocení. Bylo zjištěno, že pro výrobu zadané 
součásti je vhodná technologie odlévání. Pro vybranou součást je vhodnější odlévání  
do silikonové formy do velikosti série 1 500 ks. Pro výrobu nad tento počet kusů je vhodná 
výroba do hliníkové formy. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Použité zkratky 
Zkratka Význam 
3D Trojrozměrný 
ABS Akrylonitril-butadien-styren 
ASA Akrylonitril-styren-akrylát 
CAD Computer aided design 
DMLS Direct Metal Laser Sintering 
FDM Fused Deposition Modeling 
LOM Laminated Object Manufacturing 
MJM Multi Jet Modeling 
PC Polykarbonát 
PSSF Polyphenyl-sulfon 
PVA Polyvinil-alkohol 
PVC Polyvinil-chlorid 
RP Rapid Prototyping 
SGC Solid Ground Curing 
SLA Stereolitografie 
SLS Selective Laser Sintering 
STL Standart Triangulation Language 
UV Ultrafialové záření 
 
Použité symboly 
Symbol Zkratka Název 
Nc [Kč] Celkové náklady na sériii 
NF [Kč] Výrobní náklady na jednu formu 
NFa [Kč] Výrobní náklady na jednu hliníkovou formu 
NFs [Kč] Výrobní náklady na jednu silikonovou formu 
n [ks] Velikost série 
x [ks] Životnost formy 
xa [ks] Životnost hliníkové formy 
xs [ks] Životnost silikonové formy 
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